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ЭЛЕМЕНТНЫ С1СЛАД ПАВЕРХН1 КРЭМН1Ю, МАДЫФ1КАВАНАГА 
АСАДЖЭННЕМ ПАКРЫЦЦЯ НА АСНОВЕ МАЛ1БДЭНУ
на працягу апошн1х дзестиргоддзяу 1онна- 
промневая тэхналопя атрымала прызнанне I 
пачала актыуна выкарысто^^цца пры распра- 
цоуцы вырабау м1краэлекгрон1Ю для мадыф1- 
кацьп уласьувасхрй металау ! сплавау, яюя 
ужываюцца у машынабудаун1цтве, х1м1чнай 
прамысповасц! 1 у некаторых 1ншых гал1нах.
У сучаснай тэхналогН прымяняецца юнна- 
аастыраванае нанясенне пакрыццяу на па- 
верхню вырабау з мэтай змянення 1х ф1з(чных 
уласц1вас14ей. Напрыклад, асаджэнне тонюх 
плёнак на крэмн|евыя пласц1ны уяуляе як наву- 
ковую, так I практычную ц1кавасць для М1ф а- 
электроннай вытворчасц!, паколью дазваляе 
фарм!раваць 1залюючыя альбо праводзячыя 
сла1, цвёрдыя альбо эластычныя пакрыцц!, 
ахоуныя Л1яф|льныя ц) л 1яфобныя [1— 3̂] у роз­
ных асяроддзях паверхн! вырабау. Таюя па- 
крыцц! могуць быць выкарыстань! у якасц! 
функцыянальных I пас1В1руючых слаёу, вало- 
даючых неабходным! уласц1васцям1.
Вядома, што прымяненне метаду !онна- 
аастыраванага нанясення пакрыццяу забяс- 
печвае высокую адгез1ю пакрыцця на выраб у 
вын1ку узаемнага пран1кнення матэрыялау на 
мяжы падложка/пакрыццё лад уздзеяннем 
апраменьвання паскораным! юнам! 1нертных 
газау. Аднак метад з выкарыстаннем инертных 
газау мае прынцыповы недахоп. Менавиа вы- 
н1кам ЯГО прымянення з’яуляецца увядзенне 
дамешку аргону альбо ксенону ц1 крыптону у 
структуру, якая фарм1руецца. Пры гэтым кан- 
цэнтрацыя непажаданых дамешкау можа да- 
еягнуць значэнняу больш 5— 15 ат,% [4— 5]. 
З'яуленне прымесевых элемента^^ пагаршае 
характарыстыю мадыф1каваных вырабау I вя- 
дзе да дэградацьй ^ласц1васцей пакрыщдяу, 1х 
адпучэння ад матэрыялу асновы 1 разбурэння.
Для таго габ лазбегнуць недахопау, выка- 
рыстоуваюцца метады нанясення пакрыццяу, 
уключаючы напыление слоя пакрыцця на 
паверхню вырабу I !оннае апраменьванне, у 
ЯК1М выкарыстоуваюцца юны таго ж  выгляду, 
што I матэрыял нанос1мага пакрыцця [4, 6].
1накш кажучы, 10нна-ас1стыраванае нанясенне 
пакрыццяу ва умовах самарадыяцьй (1АНПУС).
Узоры, прызначаныя для даследаванняу, 
мадыф1кавал| асяданнем пакрыццяу з выкарыс­
таннем рэзананснай 1оннай крын1цы вакуумнай 
электрадугавой плазмы, якая генерыруе як 
нейтральны латок атамау, так I латок юнау 
металу [7]. Праводзшася 10нна-ас1стыраванае ва 
$?мовах самарадыяцьй асяданне тонюх мета- 
лаутрымл1ваючых пакрыццяу на аснове мал1б- 
дэну на пласц1ны 8|(111). Пры нанясенн! пак1!ыц- 
цяу хуткасць асаджэння змянялася у 1нтэрвале 
ад 0.2 да 0.6 нIV^xв. 1онна-аастыраванае аса- 
дю нне пакрыццяу на аснове мал1бдэну выкон- 
валася пры паскараючым напружанн! 3 кВ. Ва­
куум у працэо» асаджэння пафыццяу скпадау ~ 
10^ Па.
Дзеля элементнага анал1зу фарм1руемых 
структур 1 вывучэння размеркавання элементау 
па глыб1н( выкарыстоувауся метад рэзерфор- 
даускага адваротнага рассейвання (РАР) 1онау 
гел1Ю 3 Ео=1.4 МэВ. Вугал рассейвання 0=168°, 
вуглы улятанняу 0^ 1 вылету ©2 складал! 0 ! 12° 
адпаведна. Энергетычная вырашальная 
здольнасць анал1зуючай астзм ы  была 15 кэВ.
Эксперыментапьныя спектры РАР юнау 
гелио ад фэмн1евых узорау, апрацаваных 1онам1 
Мо 3 адначасовым асяданнем Мо, адлюст- 
раваны на рыс. 1. Энергетычны спектр АР 1онау 
гел1Ю ад узору фэмн1ю мае харакгэрны выгляд 
прыступю у вс^а сц ! 248 канала па шкале шмат- 
канальнага знал!затара. Як бачна, паверхня 
фэмыю чыстая, на ёй адсутн1чаюць дамешю 
вугляроду I юслароду альбо 1х колькасць н1жэй 
мяжы адчувальнасц]' метаду па гэтых элементах. 
На спектры РАР !онау гел1ю ад структуры 
пафыццё/падложка, (рыс. 1), маетща невял1ю пж 
- у вобл асц1 370— 400 каналау, яга сведчыць аб 
тым, што на паверхн! )^ору прысутн!чае тонкая 
плеука мал!бдэну.
Зрух агналу ад ф эм н1ю у вобласць меншых 
каналау на энергетычных спектрах, прыве- 
дзенных на рыс. 1, сведчыць аб тым, што на 
паверхн! апрацаваных узорау фэмн!ю 
^а р а е ц ц а  пафыццё. Характар энергетычных








Рыс. 1. Энерпетычны спектр АР юнау гел1'ю з 
Ео=1.4 МэВ ад крэмн1ю (111) 31, мадыф1каванага 
1онна-ас1стыраваным нанясеннем пакрыццяу на 
аснове мал1бдзну пры паскараючым 
патэнцыяле ЗкВ.
спектрау 1онау гел1ю ад мадыф1каваных узорау 
крэмн1ю (павел1чэнне агналу выхаду на спектрах . 
РАР у вобласц! 70 \ 140 каналау) сведчыць аб 
прысутнася^ У асеушых на крэмн1Й пакрыццях 
атамау вугляроду тюслароду.
З’яуленне вугляроду I гаспароду у пакрыцц! 
абумоулена, як мы мяркуем, наяунасцю у 
астаткавым вакууме м1шэннай камеры да- 
статковай колькасц! астаткавых газау, уклю- 
чаючых вуглярод \ юсларод, яюя, вщавочна, 
асядаюць у працэссе фарм1равання структуры 
плеука/крэмн1й на яе паверхню, узаемадзейнн 
чаючы 3 атамам! металу пакрыцця. Пры анал1зе 
{рыс. 1) спектра ад атрыманай структуры праяу- 
ляюцца тонк!я рысы у вобласц! агнапау н1зкай 
1нтэнаунасц1. !У1енав1та у воблао^ 240—248 кана­
лау фарм1руецца прыступка. Яе з’яуленне 
адпюстроувае той факт, што у склад па1фЫ14ця, 
асеушага на паверхню крэмн1евага узору, увахо- 
дзяць атамы крэмн1ю, ягая мабыць прадыфуз!- 
равал! на паверхню у вын!)^ юннай бамбар- 
дз|роук1 у працэсе росту тонкай плеуи.
«Хвост» агналу ад Мо на спектры РАР ад 
узору 3 нанесеным пакрыццем, воблаоф 370 
каналау 1 меиш, звязаны з пранкненнем атамау 
мал'|бдэну у крэмн1евую падпожку пацчас юнна- 
аасть!раванага нанясення тонкай плеую.
Прымяняючы мадэл1руючую праграму 
РУМР, мы аднав1л1 эксперыментальна атрыма- 
ныя спектры РАР, атрымаушы таюм чынам 
даныя аб паспойным кампазтцыйным скпадзе 
сфармтраванай структуры. Вын1ю паепойнага 
анал1зу сфарм1раванай метадам 1АНПУС струк­
туры адлюстраваны у табл1цы. Вывучаны склад 
прыпаверхневай вобласц! сфарм!раванай 
структуры таушчынёй 300 нм.
У склад пакрыцця увахозяць, акрамя ата­






81 Мо С О Н
-150 1,00 6,50 39,00 13,00 40,50
-75 1,00 5,00 35,00 14,00 45,00
■45 0,80 0,50 24,80 16,70 57,20
-15 10.00 0,40 16,60 15,00 58,00
15 93,90 0,16 1,80 3,00 1,14
45 96,50 0,05 1,00 2,45 0,00
75 98,92 0,01 0,07 1,00 0,00
150 99,89 0,01 0,05 0,05 0,00
крэмнтю I вадароду. Варта адзначыць, што тау- 
шчыня пакрыцця ! глыб!ня пран1кнення кампа- 
нентау углыб крэмн1ю адрозн'щаюцца ад м1ж- 
фазнай мяжы, станов1шча якой у структуры 
Мо/31 вызначана ла методыцы, выкладзенай у 
[8]. Дзеля зручнасц! абмеркавання атрыманых 
вын1кау разгледз1м проф!л1' размеркавання па 
глыб1н1 кампанентау структуры пакрыццё/пад- 
л о ж а  у лагарыфм1чнай шкале канцэнтрацы! 
(рыс. 2.)
Паназ1раем за размеркаваннем маталу у 
структуры. Проф1ль мал1брэну характарызуецца 
канцэнтрацыяй, якая пан1жаецца ад 6 ат % на 
паверхн! да 0.3 ат % у вобласц! М1жфазнай 
мяж.1 С1СТЭМЫ, што добра бачна на рыс. 2.
Больш таго, атамы Мо можна знайсц! у 
крэмнй нават на глыб'|н1100 нм з канцэнтрацыяй 
~0.01 ат %, што сведчыць аб 1х радыеактыуна- 
стымуляванай дыфузп углыб у працэсе на­
растания пафыцця пад радыя1ф 1йным уздзеян- 
нем аастыруючых юнау. Профить атамау вугля­
роду якасна адпавядае з прасторавым размерка­
ваннем мап!6яэну у вывучаемай скгтэме, аднак 1х 
канцэнтрацыя у шмат разоу вышэй \ у пакрыцц, I 
на глыбтнЯОО нм у фэмнН.
Юсларод размеркаваны у пакрыцц! дастат- 
кова раунамерна, а у крэмнй, нягледзячы на 
тое, што яго 1« 1нцэнтрацыя пан1жаецца у 
некальга разоу, застаецца вышэй, чым кан­
цэнтрацыя мал!бдэну I вугляроду. Канцэнтра­
цыя вадароду наадварот узрастае з 45 ат. % на 
паверхн! пакрыцця да 60 ат % пабл1зу мЬкфазнай 
мяжы. З’яуленне у вывучаемых пакрыццях 
юслароду, вугляроду мы звязваем з асяданнем 
на павер>очю пакрыцця у працэссе росту разам з 
асядаемай асновай атамау мал1бдэну, юслароду 
I вугпевадароднай фракцьп з астаткавага ва-
Фт 31ка
Рыс. 2. Профш! кампанента? у астэме Мо—31 пасля
юнна-аастыраванага нанясення Мо на крэмн1й
кууму у М1шэннай камеры {паветра адпампоу- 
валася дыфуз1йнай парамасленай помпай).
Вщавочна, што, выкарыстоуваючы РАР, 
немагчыма напрамую вызначыць прысутнасць 
вадароду у пакрыцц!. Разам з тым даныя аб 
наяунасц! значнай колькасц! вадароду у с1с- 
тэмах I ЯГО размеркаванн! па пакрыцц!, атры- 
маныя пры мадэл(раванн1 спектрау РАР праг- 
рамай К и м р , был! пацверджаны у прамых 
незапежных эксперыментах з выкарыстаннем 
рэзананснай ядзернай рэакцьп ^Н('®М,а)’^С [9].
Да асабл1вай уласц1васц1 асядання пакрыц- 
цяу метадам 1АНПУС можна аднесц! раней зной- 
дзеную дыфуз1ю атамау крэмн1Ю праз пакрыццё 
на паверхню [9— 11] фарм!руемай астэмы, 
якая упершыню наз1раецца пры патэнцыяле 
3 кВ. Адзначым, што канцэнтрацыя крэмн1ю не 
спадае па экспаненцыяльным законе, як можна 
было чакаць, кал! б рухаючай с1лай працзсу за- 
хопу атамау крэмн1ю у лакрыццё было атамнае 
перамешванне у каскадах атамных сутыкнен- 
няу, а застаецца практычна пастаяннай па тау- 
ШЧЫН1 пакрыцця, дастгаючы 1—2 ат.% у розных 
астэмах. Магчыма, таюя паводз1ны атамау пад- 
ложю звязаны з асабл1васцям1 структуры па­
крыцця, у складзе якога маюцца Н1зкапамерныя 
уключэнн! металу, паколью вдцома [12], што 
мона1фыштал1чныя матэрыялы, у яюх частка м1ж- 
зерневай мяжы вял1кая, адрозн1ваюц1.^  дыфуз- 
най рухомасцю атамау на некалью парадкау 
вышэй, чым у пол1крыштал1чных матэрыялах.
Вышю
1онна-аастыраванае ва умовах самарадыяцы! 
нанясенне пакрыццяу на аснове Мо, кал! 
паскараючы патэнцыял на М!шэн1 роуны 3 кВ, 
забяспечвае ф131чнае «сшыванне» у вобласц!
м1жфазнай мяжы фарм!руемых С1стэм тонкая 
плеука/падложка. Наз1раецца радыяцыйна- 
стымуляваная дыфуз1я кампанентау пакрыцця 
углыб крэмн1ю I атамау крэмн1ю у пакрыццё. 
Выяулена сустрэчная дыфуз1я атамау крэмн1ю 
праз пакрыццё на паверхню фарм1руемай с1с- 
тэмы. Пры гэтым канцэнтрацыя крэмн1ю 1— 
2ат, % не спадае па экспаненцыяльным 
законе, а застаецца практычна пастаяннай па 
таушчын! пакрыцця, што пацвярджае ппотэзу 
аб тым, што размеркаванне элементау у вы- 
падку 10нна-ас1стыраванага нанясення пакрыц­
цяу не абавязкова будзе супадаць з нар- 
мапьным размеркаваннем.
Кампаз1цыйна склад пакрыцця уключае, 
акрамя атамау асновы пакрыцця, атамы крэм- 
н!ю, шслароду, вугляроду I вадароду. Разам з 
тым, разлж слойнай канцэнтрацьн лёгих пры- 
месей, яюя утрымл1ваюцца у пакрыцц!, паказ- 
вае, што суаднос1ны вугляроду I юслароду у 1м 
роуна 2, на 2 атамы вугляроду у пакрыцц! 
прыходз1цца 1 атам к1слароду.
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ЗиммАЯУ
ТЬе ехрептвпШ твзйдаОоп о( Ш  сотрозШоп о( 
Мо-ЬазвР соайпдз кнтвй Ьу теапз Ы зеК юл азз/з1еР 
ЬщюзШоп Раз Ьееп сопРис̂ еЬ Апа1уз1з и«5 сагпеР ои( 
изтд ЯВ5/о^ 1.4 Ме\/ ЬеНит юпз 1есЛ)п1дие апР №е 
Я.иМР соРе сотриЬег зтиМоп. ВетеШа! апа1уз13 о1 
1Ье соа̂ пд/з1Исоп зу^етз зЬшз а сх)п1еп1 о1 сагЬоп. 
охудеп, зИкюп апР Ь^годвп ю зуз^етз.
